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論 文 内 容 要 旨
序 論
海 中 に存在 す る有機物 の殆 ど全 ては表層高 々百 メー トルで行 われ る植物 プ ランク ト
ンの光合成 に由来す る。現在粒状 物 とは孔径0.45ミクロンの ブイル ターで捕捉 される
もの と して定義 されてい るが、海 中に懸濁す る粒状 有機物 を平均4,006出の水柱 につ
いて積 算す ると、非生体粒状有機 物 が同 じ水柱 内の生体 粒状 有機物 よ.りも量的 にほぼ
二桁は高い ことが近 年明 らかになった』 この大量 に存 在す る非生体粒状有機物の起源
は生体 の直接 の死後分解物(Detritus)と生体 の排泄物 、まだその相当部分 は溶存態
有機物(量的 に粒状有機物 より さらに一桁高 く存在す る)から吸着等 の何 らかの過程 を
経 て生成 され る凝集体(Organicaggre窪ate)であろ うと考 え られている。 しかし、
全海洋 にわた る粒状 有機物 の分布様式 はま.だ充分 には知 られて お5ず 、大 西洋 の一部
と西部北 太平 洋y及 び各海洋 の小数観測点 においての研究 があるのみで ある。特 に深
層の粒状 有機物 の分布様式 に関 しては統一的 な見解は まだ得 られて いない。 この研究
は太平 洋及びその周辺海(べ 一 リング海 、旧 本 海、 ブ イリピン海 、 スル海 、セ レベ ス
海及び南 シナ海)に おけ る粒状有機物 の分布 を解明 し、外洋 及 び閉鎖海 での分布様式
の特異性 を調 べた。 また室 内実験 によ り、溶存物 から粒状物 が更新 され る過程 を追跡
し、 その海洋学的意義 を論 じた。 さらにブ イー ル ド観 測の結 果 と公表 されたデー タを
基 に粒状 有機物 の生産 、輸送及 び消費の過程 を解明 しよ うと した。
1.粒状有機物の分布様式
・試料 は19◎8年か ら1972年までの5年 間 に、お しょろ丸(北海道大学)と白鳳丸(東 京
大学)の 合せて5回 の航海 において、太 平洋 とその周辺海 の45観測点 か らバ ン ドー ン
採水 によ り得 られた。試料 は船上 で採 水後ただ ちにグラス フアイバ ーフ ィル ターで游
過 し、凍 結保存 して持 ち帰 り、総 計898個の試料 につ いて粒状物 の有機 炭素及 び窒素
量 をCHN分 折計 を用 いて分折 し、 その分布様式 を考察 した。
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粒状 有機 炭素及び窒素の垂 直分布 には、全調査海域.を通 じて定常的 なパ ター ンがあ
ることが明 らかになった(Fig.r.)。粒状有機 炭素量の極 大はほ とん どの場 合表層 ま
たは表層附近(0-50m)にあ り、その値 は19-55qμgC/1の範囲 にある。 その濃度 は
深 さと共 に急速 に減少 して、100-400m層で2・呂6qμgC/1の極小 に達 す る。.さらに
それ以深 では粒状 有機 炭素はほ とん どゼロか ら5鋤gC/rの範囲 で変動 し、通常い く
つかの不規則 な極 大値 を持 ち、その濃度 は じば しば表層濃度 に近 かった。 こ・の極大値
を除 いたバ ックグラ ウン ド濃度は5μgC/1以下 か ら30pgC/1の範囲にあ りll深さと共
にわずか に減少 す る傾向 にあ り、・200-4,000mの水柱 で約10μgC/1の濃度勾配 であっ
た 。
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Fig.1.VerticalprofilesofparticulateorganiccarhonatSts..9and17in.the.eastern
PacificOcean.AugusttoSeptember1969,R.V.Hakuho-MarucruiseKH-69-4.
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最 も特徴的 なことの一つは各 層 において粒状 有機物濃度 に明瞭 な海域的 な偏差 が認
め られたことであ る,Fig.2.は 東太 平洋50。N-15。q155。Wの線 上で得 られた粒状
有機炭素 の分布図で あるが、全断 面は粒状有機 炭素濃度 に有意差の ある6ヶ の大水域
か ら構成 されて いることが わかる。、赤道海域 と20L30。Nの深層水 では粒状 有機炭素濃
度 は10μgC/1以下で あ り、10L20。N及び35L50。Nの海域 では20μgC/1以上で ある。
35。Nの北側 は全断面中最 も粒状 有機物 が多 く30μεC/1の等量線 は400mから3,000m
までのびている。注 目すべ きことは等量線 の走向 が鉛直的で あって従 って全断面 が等
量線 によってほぼ垂直的 に仕 切 られたい くつかのモザ イ クに分離 されていることで あ
る。 このよ うな海域 的 に粒状 物の濃 度が異 るモザ イ クを表層の海流系 と対応 させてみ
ると、最 も北 の海域 はアラスカ湾の亜寒帯水域 、459-35。Nの粒状有機 物の 多い海域 は
亜 寒帯収敏域、352-20。Nの低濃度の海域 は黒潮延長海流域 、20L10。Nの高濃度が現 れ
る海域 は北赤道海流 域、赤道 を中心 とす る粒状有機物の量 が最 も低 い海域 は赤道湧 昇
域 、 それ以南 のやや粒状物 濃度の高 い海域 は南赤道海流 にそれぞれ対応 して いる。
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Fig.2.Sectionofparticulateorganiccarbonalongthe155。Wlinefrom50。Nto15。Sジ
AugusttoOctober1969,R .V.Hakuho-MarucruiseKH-69-4.
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太平洋及 びその周辺海 の21海域 から集 め られた試料 によって回帰分折 を行 った結果
(Fig.3.)200m以深 の各深度域(200-500m,500-1,000m,1,000-1,500m)にお・け
る粒状 有機炭素及 び窒素の平 均濃度 が表 層生産層(0-50m)の平均濃 度 とよい正 の相
関 を持 ってい るこ とが明 らかになった。相 関係数 は、粒状有機 炭素 につ いては各深度
域 で それぞれ0.937,0.843及び0.730であった。下層 にい くに したがって相 関係数 は
やや低 くなるが正 の相関 は消失 しない。つ ま り、表層 の粒状 有機 炭素量 が多 い海域 で
は その中層深層 の粒状 有機 炭素量 も比例的 に多 くなってい る。回帰直線 は原 点 を通 ら
ず縦 軸(中深層平均濃度)に正の切片 を持 つ。 その値 は約1(功gC/1であ り前述 のバ ック
グラウン ド濃度 にほぼ相 当す る。
粒状有機 炭素濃度 と見 かけの酸素消費量(AOU)と を比較 してみ ると(Fig.4身
AOUの 増加 とともにある一定値 に収敏 す るグループのほか に、炭素濃度 が高い
AOU域 で大 きく分散す るグルー プがあった。後者の グルー プは深層 有機物 の豊富 な
水域 か ら得 られたもので あ り、 その分布 はAOUと 一義的 には関係 してい ない ことが
わかる。
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Fig.3.Relationshipbetweentheaverageconcentrationsofparticulateorganiccarboninthe
surfacelayer(0一.riOm)andinthedeeperlayer(200-500m)from21areas:1,22ｰ26'N,
125ｰEand22ｰ30'N ,132ｰE;2,theJapanSea;3,28ｰN-2ｰS,142ｰE;4,54ｰ一58ｰN,178ｰW;
5,53ｰN,175ｰE;6,42ｰN,146ｰE;7,42ｰN,146ｰE;8,52ｰN,178ｰW;9,49ｰN,178ｰW;10,50ｰN,155ｰW;
11,45。一35。N,1550W;12,300-210N,1550W;13,17。一10。N,155。W;14,5。N-5。S,155。W;15,100S-15。S,
155ｰW;16,51ｰ34'N,171ｰ47'W;17,53ｰ20'一56ｰN,172ｰW;18,51ｰ40'N,172ｰOl'W;19,theSuluSea;
20,theCelebesSea;21,theSouthChinaSea.
一164一
以上回帰分 折 と.粒状 有機 炭素濃度 とAOUと の関係 か ら.考察 されること「は、表層 か
ら深層へ の物質輸送 の速度が旧来一般 に考 えられて きた よ ケな植物 プラ ンク トンその
ものの沈降(0.1-10m/.day)による.も1のではな.く、 もっと急速 な物質輸送 が存在 し
なけれ ばな らないとい うことで ある6粒 状 有機 物 を深層 にまで急速輸送 す る最 も可能
性 の強 い もの は動物 プラ ンク トンの排泄物(FecalPellet)であ ろ う。ペ レッ トの沈降速
度 は近年 の研究 によれば最大1,000m/dayにも達 する ことが知 られている。 また動物
自身 の垂直移動や、..動物 の段 階的 な垂直移動 によ り、 この動物 による有機物 の垂直移
動 は さらに加速 され ると思 われ る。近年、大型粒子の下方輸 送量 を直接測 定す る試 み
がな されてお り、 その結 果 からも動物 のペ レッ トが表層 で生産 され る有機物 の急速輸
送 に重要 な役割 を果 して いるもの と思 われる。
eo
va
??
??
?
?
?
?
》
??
」?
????
??
」?
??
?
〜
?
?
?
?
??
書o
a
-1
●
盤.!照06,2,6}
・ ごo'
='
●
●
●
●
● ?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
e
s
8ゆ
●
●
●o
●●●
..
.s+
.
● ・
●
0
?
?
。
?
?
e
■
●
a
a
・O
Ooo
●
a
'二
.
a
0
a
0
O
a
a
OOo
a●
a
0 1 234
廟 τen竃o町g駐 竃'{'t'{r鴨 竃'1}
?
?
?
??
?
??
?
?
?
?
?
?
? ???
?
?
?
??
?
???
?
?
?
?
??
??
?
?
。
。
?
?
?
?
、
??
?
????
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
??
?
?
?
?
?
。
。
。?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
????
Fig.4.Relationbetweenparticulateorganiccarbonandapparent-oxygenutilizationforal]
samplescollected.duringtheR.V.Hakuho-Marucruise,KH-69-4.Thepointsobtainedfrom
.theparticle-richdeepwaterparcelsenclosedbythe10NgC/1contour]fines(Fig.2.}
areshownseparatelybyopencircles.
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r.溶存有機物の粒状化
ワッ トマ ンGF/C消紙 で単純消過 した海水34に 通気(bubbhng)しつつ、試水 を連
続 的 に閉回路 を通 じて循環 して通 気室 にもどす。回路 の途中 にフ ィル ター トラップを
設 けてお くと游紙(GF/CあるいはHA)上 に粒状物 を うる。炉紙 を定期 的 に更新 すれ
ば数十 日にわたって連続的 に粒状物 の収獲 を うることがで きる。試水 には函館湾及び
女川湾 の海水 を用 い、通気はマ グネテイ ックス ターラーによって試水 を回転す ること
によ?て 行 なった。粒状物 の収量 を粒状有機窒 素で測定 した場 合、収量 は実験開始後
2～3日 で急増 して、最大27μgN/dayであり、実験開始後2週 間でゼ ロとな り、原試
水 の粒状窒素(19.2PgN)の10倍の収量(194.5μgN)が得 られた。炭素14でラベル された
グルコース を使 った実験 では、粒状物収量 は最初 の1日 目で 多 く、2日 目か ら急減す
るが、10日後 には再び収量 は増 加 し、極大 を作 る(Fig.5.)。植物 プ ランク トンの細胞
外生産物 を試水 に添加す ると粒状物収量 は最初 の1日 で最大で、以後減少 し、2週 間
で最大値 の売 に収敏 した。・試水は3'日目か ら白濁 し、試水内 には大型粒子 が多 く見 ら
れた。
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Fig.5.Dailyyieldofparticulatematter:Waterwascontinuouslycirculatedthrough
abubblingchamber,throughafilter,and_back n othechamber.
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これ らの実験 か ら考察す ると、溶存有機物 が気泡等の界面の存葎下 に粒状物 に転化
す るの に2つ の過程 があると居 われ る6そ の一つ は実験開始後 ただ ちに現 われ るもの
で、 これはバ クテ リアの存在 量が少 い時 に生ず る ことか ら考 えると、物理的 な吸着現
象 によ ると思 われる。 も う一つはバ ブリングを継続す る とや がて現 れて くる第2の ピ
ー クで、 これはバ クテ リア等 の生物活動 に関係す る現象 と思 われる。 また植物 の細胞
外生産物 が界面 に吸着 して粒状物 になりやす く、 かつバ クテ リアに容易 に利用 されや
すい ことも明 らかで ある。
この実験 システムは海洋の中深層 におけ る粒状有機 物 の生物的消費 と溶存態 からの
再生 に関 す る簡単 なシ ミュレー シ ョンモデル と解 するこ とがで きる。す なわ ち、粒状
物 が消費 によって減少すれば、溶存態 有機物 が濃縮 によって粒状化(大型化)す る可能
性 を示 しているもの と考 えることがで きる。海洋 のバ クテ リア、 プラ ンク トンその他
の生物 は溶存有機物 を直接 に利用す ることがむつ か しい と一般 に認 め られて いるが、
もし、上述 のよ うな粒状物 の濃縮再 生の過程 が実在す るな らば、特 に海洋の中深 層 に
おけ る生物活動 を安定化 す る上 に大 き く寄与 する もの と考 え られる。
皿.考 察
表層 か ら深層 までの水柱全体 としての生産 と消 費の関係 をブイール ド観測の結果 と
公表 されたデー タを基 に大 まかに定量的 に考察 した。Table1にセ レベ ス海の場 合 を
示 す。 ここでは定常状 態 を考 える。セ レベス海 の基礎生 産は実測 によ ると
800mgC/m2/dayであるが、 この うち植物 プラ ンク トンの 自重 による沈 降 と海水 の
混合 によって深層 に輸送 される量 はわず か7mgC/m2/dayと計算 される。次 にこの
海域 で海 水 を大量 に(200の採水 し、 それ を濃縮 して酸 素消費 を直接測定 した結果 と、
ネ ッ ト採集 された動物 プラ ンク トンの現存 量か ら推定 され る酸 素消費 を基 に深層 にお・
け る総消 費量 を計算す る と合計464mgC/m2/dayとな る。す なわ ち、深層 における総
消 費量 は表層 か ら植物 の沈降 と混合 で輸送 されて くる量 を上 まわるこ と数十倍 で ある
と見積 られ る。 この ことは、深層で消 費 され る有機物の大部分 は表層 か らの急速輸送
によっで まかなわれ恐 らくその一部 は現場 での粒状物 の再生 に依存 していると考 える
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外 はないことを示 してい ると考 え られる9.この問題 は まだ不明 な点 が多いが、以上 の
結果 によれば、海洋 の表層 と深層 とは旧来一般 に考 えられて きたよ りは時間的 には る
かに密接 につ ながった形 で生産..と消費の バランスが保 たれてい るもの と考 え られ る。
Table1.Balancesheetforproductionandconsumptionoforganiccarboninthewhole
watercolumnintheCelebesSea.
Production
Particulateprimaryproduction615mgC/m?/day
ExtracellularProduction185
Total800
DownwardTransporttoDeepWater
Sinkingg
Mixingl
Total7
DeepWaterConsumption
(11Riley(1957)53
i2)Packardetal.(1971)24
(3)PomeroyandJohannes(1968)585
(4)Presentstudy417
(5)Zooplankton｢'7
Total71-632
SurfaceWaterConsumption
(6)VaccaroandJannasch(1966)120
(7)Packardetal.(1971)43
(8)PomeroyandJohannes(1968)229
(9)Presentstudy199
聡,二〇〇P1孕nkton..、 寵 一292
Tota]ConsumptionintheWholeWaterColumn
199十63十417十47==726mgC/m『/da,y
(9)(10)(4)(5)
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審 査'・結 果 の 要 旨
海洋における粒状有機物が海洋生態系の中で重要な役割を持ち,特に有機物の垂直輸送に関連して
深層生物のエネルギー源として欠くことのできない存在であることの認識が海洋学的に定着したのは
1960年代初期のことである。
これは溶存有機物の界面濃縮による粒状態への転換が天然において有効に起 りうるということ,お
よびその結果生成する粒状物が動物にとって餌料価値があるとする議論に発したものであった。本論
文は,上記の観点に立脚して,従来資料の欠けていた太平洋とその周辺海における粒状有機物の分布
を,海面から海底に至る全層にわたって広範に実測し,その垂直的地域的分布パターンを求めたもの
である・同時に論交の後半において,溶存有機物の界面吸着による粒状化現象を実鹸室的に確認して
いるo
分布パターンの分析の結果,各海域の粒状物濃度の垂直的変動様式が極めて統一的なスタイルに整
理されることが明らかとなgた。主要なる差異は海域間に生じ,表層における基礎生産の高い海域で
は深層まで粒状物濃度が高くなるQ著者は表層深層間の粒子濃度の相関の極めてよいことから,粒子
の沈降輸送が従来予想されていたよりは,は るかに急速に行なわれているであろうと推測 し,恐らく
そのような急速沈降粒子の主体は動物プランクトンの放出する糞粒であろうとしている・また室内実
験によって溶存有機物の吸着過程を放射化学的に追及して,粒状化には少なくとも二つの過程があり,
一つは急魎 な界面吸着によるもので無菌的条件下で起り,他はバ クテ リアの存在下でのみ起るところ
の,やや緩慢な過程であることを見出している。特に植物プランクトンの細胞外生産物は容易に界面
吸着を起 して粒状化し,活発なバクテリア活動の基質となることを示した。
著者はさらに数海域における粒状物の生産 と消費のパラソスシー トを構成してその収支を総括的に
論議し,表層有機物生産の約半分は実質的に有光層下の深層において消費されるものであるとし,両
者を結ぶものは前記粒状物の急纏 沈降と深層における溶存有機物の界面濃縮であることを主張した。
本論文は,以上のようにいくつかの新知見をふくみ,海洋物質循環の動的な性格を大局的に把握し
で斬新な論議を展開したもので,審査担当者は著者が農学博土の学位を受けるに値す るものと判断し
たo
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